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Resumo. Os sistemas fotovoltaicos sdo uma tecnologia degger de energia que converte a radiacdo solar em
energia elétrica. Devido a preocupagdo quanto ao ds fontes ndo renovaveis e finitas para a gerad@@nergia
elétrica, os sistemas fotovoltaicos sdo vistos camm tecnologia promissora para insercdo na masiétrica
brasileira, por dependerem de um recurso renovabehdante em todo o pais: a radiagdo solar. Nesteéro, surge

a necessidade de aprimorar o conhecimento em relaghfuncionamento destes sistemas, no intuitovadiaa o
desempenho, visando identificar os fatores queénttiam a eficiéncia desta tecnologia de geragém.ir@ices que
guantificam o desempenho de sistemas fotovoltaséasimportantes para identificacdo de perdas oubfepmas
relacionados ao mau funcionamento destes sisteasta forma, este trabalho apresenta a modelagena pa
estimativa das eficiéncias energética e exergétiom base nas condicBes meteoroldgicas da locadigdaparametros
elétricos e térmicos de um gerador fotovoltaicosifulacao das eficiéncias foi realizada para asntdogias de
mddulos fotovoltaicos de silicio monocristalinoligristalino e amorfo, considerando os dados metéigicos para a
cidade de Belo Horizonte, em Minas Gerais. Os tadok demonstraram que as eficiéncias energétiaaram entre
9,89% e 16,39% sendo o modulo de silicio monodinsta mais eficiente e o médulo de menor efici@mcie silicio
amorfo. As eficiéncias exergéticas dos moédulos orstalino e policristalino apresentaram eficiénsiamuito
proximas, 9,46% e 9,84%, respectivamente, diferesta justificada pela diferenca de areas. Ja o uiide silicio
amorfo apresentou eficiéncia exergética de 3,1%¥s, portanto o menos eficiente.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Dincer et al. (2010) o declinio dmégcimento de energia féssil do mundo associadauamwnto
no consumo de energia e a tendéncia continua aeiatggnto global causado pelas emissdes de gasg#sitbeestufa,
tém reforcado os esforcos de inovacado e pesquisaapmplementacdo de uma economia global baseadmergia
renovavel. Este tipo de energia vem de trés folfimsdamentais", ou seja, solar, gravitagdo comlnadm o
movimento do planeta, e geotérmica. A energia gmdde ser utilizada para diversos fins, entre @sga geracdo de
energia, pois oferece a possibilidade de forneger parte cada vez mais importante da demanda nhaied@énergia.

O Brasil apresenta grande interesse quanto a &selg geracdo solar fotovoltaica na matriz eléticsileira,
pois 0 pais apresenta elevados indices de radifsp@mecendo a eficiéncia do sistema de geracdaddedo com a
Associacao Brasileira de Industria Elétrica e Blatra, a poténcia acumulada de sistemas fotovola&imentou
aproximadamente 54% em relacdo ao ano de 2011.aHstento pode ser justificado pelos incentivos leggrios,
entre os principais a Resolucdo Normativa da ANEEI482/12 e a Chamada ANEEL 13/11 que visa incanti
criacdo de propostas estratégicas relativas acésata geracdo solar fotovoltaica na matriz ene@étrasileira. A
energia solar que atinge a superficie da Terra pedetilizada diretamente de duas maneiras, poreredo direta em
eletricidade por meio de energia solar fotovoltaqaor meio de aquecimento, através da utilizagaootktores solares
para aplicacf6es de aquecimento para baixas terapgat

De acordo com Sarhaddi et al. (2010) um sistenmvitaico apresenta tempo de retorno de energia &6te 15
anos, dependendo do isolamento e do desempenhesimanSe o desempenho do mesmo pode ser aumeatado,
tempo de recuperacé@o de energia pode ser rediRaitanto, a avaliagdo de desempenho é um fatorriame. O
desempenho depende de parametros meteorolégicesacamais e de projeto, tais como temperatura emtdyi a
intensidade da radiacdo solar, velocidade do veetoperatura da célula solar, velocidade do asammle circuito
aberto, a corrente de curto-circuito, correntensde no ponto de maxima poténcia, do comprimerta krgura do
médulo, coeficiente global de transferéncia de rcadotre outros. Ele pode ser avaliado em termogritaeira e
segunda lei da termodindmica. Sua avaliacdo com f@primeira e segunda lei da termodindmica éemidd como
eficiéncia energética e eficiéncia exergética, @aepamente.

Segundo Dincer (2002) a andlise exergética € emarhenta para avaliagdo do impacto ambientalitizagfio
do recurso energético. A técnica de andlise exeegpbssui aplicagdo na previsdo dos objetivossdede fontes de
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energia mais eficientes, permitindo a determinatgitocalizacdes, tipos, e magnitudes reais de pardgmstos. Pode
ainda ser uma ferramenta de grande valia no edfiadpossibilidade de reducdo da ineficiéncia enersias ja
existentes. Associadas todas estas funcionalidad@silise exergética constitui um componente chavebtencdo de
um desenvolvimento sustentavel. De acordo com Raedal. (2013) a analise energética é mais amdarguando
uma andlise global é necesséria, ja a andlise &eagé mais apropriada quando o sistema ou um @oampe
individual devem ser analisados qualitativamente.

Joshi et al. (2009) citam que a energia de umrssst®tovoltaico depende principalmente de duas omeptes
denominadas energia elétrica e energia térmica.nérgéa elétrica gerada pelo sistema fotovoltaicéadbém
denominada como a exergia elétrica, uma vez questéacompletamente disponivel para ser convegtiddrabalho.
Uma vez que a energia térmica disponivel na superflas células fotovoltaicas ndo pode ser utiizpdra gerar
trabalho atil no caso dos sistemas fotovoltaicds, passa a constituir perda de calor para o angi@néficiéncia
energética de um sistema fotovoltaico pode senidefientdo como uma relagdo entre a energia geeldaenergia
solar total incidente na superficie da célula fottaica.

Sahin et al. (2007) investigaram as caracteristteamodinamicas das células fotovoltaicas, com base
eficiéncias energéticas e exergéticas. A eficiérai@rgética encontrada variou entre 7 e 12 % drumiitora do dia,
enquanto que a eficiéncia da exergética varioueedte 8 %. De acordo Xydis (2013) as perdas degexeestao
relacionadas ao fator de correcao da temperataxéda ao aumento da temperatura do médulo, repesdm perdas
de 1,3% no desempenho do sistema.

Segundo Xydis (2013), o desempenho de um médubdydtinico depende de varidveis meteoroldgicas camo
temperatura, irradiacdo solar, angulo de incidéadietipo de célula fotovoltaica utilizado. A termgeira exerce uma
importante influéncia na eficiéncia dos médulo®esequentemente de todo o gerador fotovoltaico.

As variaveis meteoroldgicas mudam significantemeleteim ano para o outro, desta forma, a gerac@ondzno
meteoroldgico tipico para representar um longoopleride dados é de crucial importancia para o sstergético. O
ano padrdo € um conjunto de dados experimentaistemecomo funcdo representar um ano tipico para uma
determinada localidade, tornando-se representgtéra diversos outros anos. O ano meteoroldgicaotipu ano
padrdo permite aplicar o conhecimento da meteoilogal nos procedimentos para avaliacdo, proftmejamento
e operacao de plantas de geracéo a partir de fartegaveis.

Desta forma, este trabalho apresenta a analisefitééncias energéticas e exergéticas, com baseamalicoes
meteoroldgicas da localidade e parametros elétaaésmicos de um gerador fotovoltaico. A simuladas eficiéncias
foi realizada para as tecnologias de mddulos fdtaleos de silicio monocristalino, policristalino @morfo,
considerando os dados da cidade de Belo HorizentédMlinas Gerais.

2. METODOLOGIA

Os moédulos fotovoltaicos sdo compostos por varislas solares ligadas em série e/ou em paraleo qu
transformam a energia solar em eletricidade arpdotiefeito fotovoltaico. Atualmente existem vartgms de células
constituidas por diferentes materiais, porém a mdizada € a de silicio por apresentar maiorgéeeficiéncia/custo
sobre as outras tecnologias de células. As célitasilicio podem ser de silicico cristalino — maigialino e
policristalino — ou de filme fino — silicio amorfAs células de filme fino séo atrativas para o méocde tecnologias de
células, pois sédo compostas por uma fina camadama@ondutor, o que reduz o custo de producao.

As células solares podem ser distinguidas de acmydoo grau de pureza do material que influenaietalinente
na eficiéncia deste dispositivo fotovoltaico. SeduiGreen et al. (2012), as células de silicio maos@ino podem
atingir eficiéncia de até 25%, devido ao elevadmgte pureza do silicio possibilitando alcangamuewor desempenho
em relagdo as outras tecnologias de células. Agasétle silicio policristalino possuem eficiéncra rno de 20%,
enguanto as células de silicio amorfo de filme findem chegar a eficiéncias de aproximadamente A8%¢lulas de
Telureto de Cadmio (CdTe) e de Disseleneto de Clolglie (CIS) também séo tecnologias de célulasildeffino e
possuem eficiéncias em torno de 16% e 19%, respentinte.

Este trabalho visa analisar, através da modelagesimelacdo das eficiéncias energética e exergégcrés
tecnologias de mddulos fotovoltaicos, consideratiddos meteoroldgicos horarios da cidade de Belazétae, em
Minas Gerais. A simulacédo foi realizada no softwargineering Equation Solver (EES), no qual foraemagos os
gréficos utilizados na analise.

As eficiéncias energéticas e exergética foram estirs para todas as horas e dias do ano, considexaraiacdo
dos parametros meteorolégicos e parametros dos lagddotovoltaicos. Os dados meteorolégicos utiloaca
simulag&o foram de um ano padréo para Belo Horzobtido do projeto Solar and Wind Energy Reso&sessment
(SWERA). Para estimar os parametros elétricos ri¢és dos mddulos fotovoltaicos para diferentesdugdies de
operagdo € necessario definir os parametros emg@ande referéncia, possibilitando estimar a vaodadestes em
relacdo a temperatura e radiacéo solar. Parafason considerados na simulacdo como parametresfeencia, os
dados fornecidos pelos fabricantes dos médulos @rdicdo padrédo de teste (Standard Test ConditioB$G). Na
Tab. 1 sdo apresentadas as caracteristicas eéthisa moédulos fotovoltaicos monocristalino (SPT®)jcristalino
(KC65T) e amorfo (ES-62T).
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Tabela * Caracteristicas elétricas dos moédulos fotovoltaicos

SP70 KC65T ES-62T
Poténcia oW 65 W 62 W
Tensé&o de circuito aberto {\/e) 21,4V 21,7V 210V
Corrente de curto-circuitogfl.e) 4,7 A 3,99 A 51A
Tens&o no ponto de maxima poténcia, (& 16,5V 17,4V 150V
Corrente no ponto de méaxima poténcia.d) 4,25 A 3,75 A 41 A
Coeficiente de temperatura para corrente de cimtaio () 0,002 A/°C 0,00159 A/°C| 0,0051 A/°C
Coeficiente de temperatura para tenséo de cirabi¢oto ) -0,076 V/°C -0,0821 v/°C -0,08 v/°C
Condic¢do de temperatura nominal para funcionameto R o R
Célula (NOCT) 45°C ar-c 46°C
Temperatura em condi¢do padréo de operacéo (STC) °C 25 25°C 25°C
Largura do médulo 1,172 m 0,751 m 1,258 m
Comprimento do médulo 0,483 m 0,652 m 0,793 m

Fonte: Kyocera (2007), Shell Solar (2002) e Unia&¢2005)

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

O gerador fotovoltaico € o componente do sistentavéitaico responsavel por absorver a radiacdor sola
converter em energia elétrica, podendo este setitddo por médulos de diferentes tecnologias.e®ethpenho dos
médulos fotovoltaicos € influenciado por diversadofes, entre os quais, as condices meteorologica® a
intensidade da radiacdo solar, a temperatura atebéesm velocidade do vento.

Para avaliar a variagdo dos parametros elétricgésneicos e por fim o comportamento referente asésfcias
energéticas e exergéticas ao longo de um ano tigao modulos analisados, foram considerados ossdado
meteoroldgicos de um ano padrdo para a cidade ldeH8eizonte. Para estimar os parametros elétectgsmicos dos
maodulos fotovoltaicos foi utilizado o modelo profgor Chouder et al. (2012) que considera o modelam diodo
para determinar os parametros em diferentes coesligé operagdo através de dados obtidos em umanihetea
condicao de referéncia.

A corrente de curto-circuito para uma condicdo pleracdo pode ser definida por:

I = Isc,ref (&) + a(Tc - Tc,ref) (1)

ondeGyer, Iscrer € Terer SB0 a radiagéo solar, a corrente de curto-cir@iigotemperatura do médulo em condi¢éo de
referénciaG e T, sdo a radiacdo solar e a temperatura do moduloneandeterminada condicdo de operacém,éeo
coeficiente de temperatura para a corrente de-cirdoito.

A temperatura do modul@y) pode ser definida a partir dos dados definidoa pagzondi¢cdo de opera¢do nominal
do modulo, Eq. (2), como proposto por Pandey €28l 3):

TONC-20°C
o= To+ (Goowyme ) * @ @)

onde TONC é a temperatura de operacdo nominal dolméT, é a temperatura ambiente.
A tenséao de circuito aberto é dada por:

Voe = Vocref — B(Tc,ref - TC) +Arln (i) <

ondeV, ..r € a tenséo de circuito aberto em uma condicdefdeénciaf é o coeficiente de temperatura para a tenséo
de circuito aberto, A; é o fator de idealidade modificado do diodo, definpor:
nkT¢

Ap=—— (4)

onden é o fator de idealidade do diodo, neste trabadha@dnsiderado o fator de idealidade de um diodalign=1),
k é a constante de Boltzmann (1,38%10/K), eq é a carga de um elétron (1,602%1Q).
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A corrente e tensdo no ponto de poténcia maximastaidas por:

G
Im = Im,ref (E) (5)
Vm = Vm,ref - B(Tc,ref - Tc) (6)

ondeVy, rer € I, 1orS80 a tenséo e corrente no ponto de poténcia mgpdnaauma condicdo de referéncia.

Os parametros de referéncias utilizados nesta mgeel foram retirados dos datasheet disponibilizqabdss
fabricantes dos médulos fotovoltaicos avaliadossmerando a condicdo padréo de teStar(dard Test Conditions
STC).

A partir da definicdo dos parametros elétricos midslulos fotovoltaicos para diferentes condicbespiracao, é
possivel avaliar o desempenho destes disposititrasés da avaliacdo das eficiéncias de convers@rgética e
exergética. Para isso foi utilizado o modelo prepper Pandey et al. (2013).

A eficiéncia de conversdo energética do modulo fnida como a razdo entre a poténcia maxima para a
incidéncia de radiacéo solar na superficie do nmdul

Vinlm
L= 7
nconversao G*A ( )

ondeA ¢é a area do modulo fotovoltaico.
A eficiéncia energética pode ser determinada como:

_ Voclsc
Nenergética = G+A (8)
A exergia de saida de modulos fotovoltaicos é gedtasomatdrio das exergias elétrica e térmica:
EXmédulo = EXelet + EXterm

onde
EXelet: VocIsc - (Voclsc - lem) (9)

Ta
EXierm = (1 - T_c) he, A(T, — T,) (10)

A eficiéncia exergética de modulos fotovoltaicataéla pela razdo entre a exergia de saida e a@xkergntrada.
A exergia de entrada é proveniente da radiacéo, stdfinida por:

Ta

EXsolar = (1 - ) G*A (11)

sol

Como o produto dos mdédulos fotovoltaicos é a geraghenergia elétrica, e o calor gerado é rejeitadexergia
do médulo é definida como sendo a diferenca estexargias elétrica e térmica. Desta forma a efi#exergética do
madulo fotovoltaico é dada por:

Ta
exergia de saida _ lem_(l_ﬁ)hcaA(Tc—Ta)

= (12)

exergia de entrada (I_TTa ) GrA
sol

ondeT,, € a temperatura do Sol (5777 Khg= 5,7+3,8v, que é o coeficiente de transferénciaaler ev é a
velocidade do vendo.

4. RESULTADOS

Para analisar o comportamento das eficiéncias fosatacionados dois meses do ano, o més de Janeiro,
compreendido no periodo de verdo no hemisfério esWlunho, no periodo do outono. As Fig. 1 e 2 aptam a
radiacdo solar e a temperatura ambiente do dia 1fawkiro e do dia 15 de junho. Em geral o mésueird apresenta
maiores indices de radiacdo solar e maiores vattegemperatura ambiente, jA o0 més de Junho, apees®nores
temperaturas e menores indices de radiacéo solar.
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Figura 1 — Condi¢Bes ambientais para o dia 15 dleirda
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Figura 2 — Condi¢cdes ambientais para o dia 15 diealu

As Fig. 3 e 4 mostram o comportamento da eficiédei@onversdo dos modulos fotovoltaicos. Pode-seroar
gue o moédulo de silicio amorfo apresenta menoréegifita de conversdo, o que ja era esperado devidmposi¢éo do
silicio utilizado neste dispositivo possuir menoawgde pureza. Porém, os resultados mostram qliei@éneia de
conversdo do modulo de silicio policristalino é enailo que do monocristalino, o que contradiz o egfe Este
resultado é justificado pela diferenca de areadigsositivos analisados, além disso, outro fat@ pode influenciar
nestes resultados séo os coeficientes de tempseratur

A variacao da eficiéncia ao longo do dia dos masedisados é justificada pela variante de tempexatmnbiente.
A eficiéncia de conversao dos médulos é maior maseras horas do dia, e diminui ao longo do dil pe&imento da
temperatura. A eficiéncia de conversao foi maiomrés de Janeiro, devido ao elevado indice de r@aligprém néo

apresentou uma diferenca representativa, pois mgedadice de radiacao elevado, a temperaturaeanrtgtambém foi
alta.



V Congresso Brasileiro de Energia Solar — Recifea®3 de abril de 2014

0,25

—<n conversdo ES62T —#—n conversdo KC65T ~®-n conversdo SP70

0,2

0,15

Eficiéncias energéticas (-)

15/16:00 15/17:12 15/18:24 15/19:36 15/110:48 15/112:00 15/113:12 15/114:24 15/115:36 15/116:48 15/118:00
Data

Figura 3 — Eficiéncias de conversao dos médulas/fitaicos para o dia 15 de Janeiro
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Figura 4 — Eficiéncias de conversédo dos modulas/dtaicos para o dia 15 de Junho

Nas Fig. 5 e 6 sdo apresentadas as exergias parédulos analisados. Pode-se observar que a @xseailgr é
maior em relag@o as componentes da exergia de $sddgpode ser justificado devido as perdas dereds, pois nem
toda radiagdo solar que incide nos moédulos fotaeicds € absorvida, e pela influéncia da temperatiua afeta o
desempenho destes dispositivos. O modulo de sditiorfo € 0 que apresenta maior exergia solarddewisua area,
seguido do mddulo monocristalino e policristalifovariagcdo da curva das exergias ao longo do diareaevido a
variacdo da radiacdo solar, sendo que a exergia\&lia com a radiacdo, temperatura ambiente peatura do Sol,
e as exergias elétricas e térmicas, variam emaelacradiacdo e a temperatura ambiente. Como odm@sineiro
apresenta maiores indices de radiacao solar, agi@xéram maiores neste més comparadas commagside Junho.
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Figura 5 — Exergias para o dia 15 de Janeiro
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Figura 6 — Exergias para o dia 15 de Junho

As Fig. 7 e 8 apresentam as eficiéncias energéticasergéticas dos modulos fotovoltaicos analisgdoa o
periodo de Janeiro e para Junho. A eficiéncia étieegdo mddulo monocristalino foi maior em relag&demais,
seguido do mddulo policristalino, e 0 médulo amddbo que apresentou menor eficiéncia. Em relaga@diciéncia
exergética, os médulos de silicio monocristaliqmécristalino apresentaram valores semelhantegiide do médulo
de silicio amorfo que apresentou menor eficiér@iaomportamento das curvas exergéticas pode g#icago devido
a influéncia das condic6es meteoroldgicas, alémwadar devido a velocidade do vento, como podeobservado nos
periodos compreendidos entre 08 as 10 horas, € &ftas 16 horas, no més de Janeiro, onde a vaflecido vento
apresentou elevados indices, além da variacdadikcé® e temperatura ambiente, ocasionando no domarexergia
térmica, e consequentemente reducdo das eficiéeg@géticas dos mddulos. Considerando 0s mesmémesos
meteorolégicos, os mddulos de silicio cristalinsiarmam mais com a elevacdo da temperatura do quédulo de
silicio amorfo.
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Figura 7 — Eficiéncias energéticas e exergéticasntidulos fotovoltaicos para o dia 15 de Janeiro
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Figura 8 — Eficiéncias energéticas e exergéticasmlidulos fotovoltaicos para o dia 15 de Junho

Na Fig. 9 sdo apresentadas as médias mensaisidedi@dolar e da temperatura para um ano tipieofig. 10
sdo apresentadas as eficiéncias energéticas eédézasgmédias mensais para cada moédulo fotovol@mnzdisado.
Pode-se observar que as eficiéncias energéticamédslos sempre serdo maiores que as eficiéncegdticas, e a
variacdo das eficiéncias sdo diretamente influeiasigpela variagdo dos parametros meteorologicosp qmde ser
visto no més de Junho, em que o indice de incid&riradiacéo solar € menor, fazendo com que haj@ealinio das
eficiéncias energéticas.
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Figura 9 — Condi¢des ambientais médias mensais
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Figura 10 — Eficiéncias energéticas e exergétiaadias mensais dos mddulos fotovoltaicos

5. CONCLUSAO

Este estudo possibilitou avaliar a resposta dedifes tipos de modulos de silicio mediante a gadados
parametros meteoroldgicos, além de que esta a&alipermitiu identificar as eficiéncias energétieasxergéticas
destas tecnologias, o que possibilita incentivappstas para aumentar estes indices, a fim de saamnwedesempenho
destes mddulos.

O médulo de silicio monocristalino, apresentou maficiéncia energética média anual, 16,39%, apésanais
eficiente energeticamente, é influenciado consid#naente pela variacdo das condi¢cdes meteorolggagassentou
eficiéncia exergética média anual de 9,46%, um @ooenor que a eficiéncia de segunda lei do médelicristalino,
9,84%, essa variacdo pode ser justificada pelaetdif@ de area entre os mdédulos. O moédulo de sitimiorfo
apresentou menores eficiéncias que os demais, fioéneia energética média anual de 9,89% e efii#€axergética
de 3,15%, devido a relacd@o poténcia/area. Apesabdiaas eficiéncias desta tecnologia de médute, ssfre menor
influéncia das variagbes meteorolégicas, além de apresenta um custo menor do que os modulos i sil
monocristalino e policristalino.
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Como foi possivel observar as eficiéncias de segjlgidoram para todos os mddulos foram menoresl§ég, o
gue representa um campo de grande melhoria, paincgmte no que se refere a maior utilizacdo dagexesolar
disponivel e da reducao das perdas térmicas.
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ENERGY AND EXERGY ANALYSIS PHOTOVOLTAIC GENERATOR

Abstract. Photovoltaic systems are an energy generationnelogy that converts solar radiation into elecityc The
concerns about using finite and renewable souree<electricity generation leaded photovoltaic systeta be
considered a promissing technology to be insertedmzilian electric network, considering the abande of solar
radiation in the Country territory. In this scenergmerges the necessity to improves the knowletigat gahese
systems, in order to identify the factors thatuefice the efficiency of this energy generationrteldyy. The indexes
that quantify the photovoltaic systems are impdrtaridentify losses and other issues related sesy malfunctioning.
Thus, in this paper a model to estimate the energetd exergetic efficiences is presented. The hisdmsed on the
location meteorological conditions and the electied thermal parameters of the solar generator. Btions were
performed on monocrystalline, polycrystalline andaphous silicon photovoltaic modules, consideting weather
data of Belo Horizonte city, located at Minas Geratate, Brazil. The results showed that the eneffjgiencies
ranged from 9.89% to 16.39% being the most effiaieonocrystalline silicon module and the loweraiéincy module
amorphous silicon. The exergetic efficiency of ncoysialline and polycrystalline modules presentéitiencies very
similar, 9.46 % and 9.84 % respectively, a diffeerexplained by the difference in areas. Sincentioglulus of
amorphous silicon presented exergetic efficiency. 5% and is therefore less efficient.

Key words. Photovoltaic Systems, Photovoltaic Modules, En@getalysis, Exergetic Analysis.



